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V zaključni nalogi je obravnavana konstrukcija stropnega dvigala za prenos krme. Stropno 
dvigalo pripomore k modernizaciji in povečanju učinkovitosti procesa transporta sena 
pred, med in po sušenju v seniku in tako poveča produktivnost kmetijskega gospodarstva. 
Od obstoječih dvigal na trgu se razlikuje po načinu pogona, velikosti in nosilnosti. Naloga 
zajema predstavitev koncepta rešitve konstrukcije, določitev obratovalnih pogojev in 
vrednotenje konstrukcije po standardu za dvigala FEM 1.001. Zajeta je tudi trdnostna 
analiza koncepta rešitve, optimizacija konstrukcije in trdnostna analiza končne verzije 
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The thesis focuses on the construction of a hay crane. The hay crane contributes to the 
modernisation and improves efficiency of the hay transport process before, during and 
after the hay is drying in the hay barn and helps to increase productivity in an agriculturally 
orientated economy. Its drive system, size and load capacity differentiate it from existing 
cranes on the market. The thesis presents the concept of the construction, operating 
conditions and construction evaluation according to the FEM 1.001 rules for design of 
cranes and hoisting appliances. It also contains the structural analysis of the concept, 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 




E MPa modul elastičnosti 
F N sila 
fdop mm dopustni poves 
g m s
-2
 težnostni pospešek 
H mm višina 
K4 / faktor zareznega učinka številka 4 
km / faktor obremenitvenega spektra 
L mm dolžina oz. razdalja 
M Nm moment 
m kg masa 
N / število 
n / število ciklov 
r mm razdalja 
Re MPa napetost tečenja 
Rm MPa natezna trdnost 
Q N sila lastne teže 
t mm debelina pločevine 
   
γc / koeficient obratovalnega razreda 
κ /
 
faktor vrste dinamične obremenitve 
σ MPa napetost 
σw MPa nadomestna napetost 
ω s
-1
 kotna hitrost 
   
Indeksi   
   
A podpora A  
a pospešek  
B podpora B  
b breme  
bob boben  
c centrifugalni    
cel celotni  
dan na dan  
dni dni v letu  
dop dopustna  
el element  
EM med elektromotorjema  
EM1 elektromotor 1  
EM2 elektromotor 2  
EM3 elektromotor 3  
 
xv 
EM4 elektromotor 4  
i splošni indeks  
j splošni indeks  
k klešče  
let let  
lež ozobljeni ležaj  
max maksimalni  
p dodatna podpora  
r roka  
rot rotacija  
s steber  
u utrujanje  
v voziček  
vož vožnja  
x x os  
y y os  




Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
BDP bruto domači proizvod 
FEM Evropska zveza za ravnanje z materiali (fr. Federation Europeenne 
de la Manutention) 
MKE metoda končnih elementov 
MKR metoda končnih razlik 
MKV metoda končnih volumnov 













1.1. Ozadje problema 
V Sloveniji dosega kmetijstvo okoli 2 % bruto domačega proizvoda (BDP), kljub temu da 
imamo sorazmerno neugodne razmere za kmetovanje zaradi precejšnega deleža težje 
dostopnih zemljišč in omejenih naravnih virov, prav tako pa obstajajo težave z 
razdrobljenostjo posesti. V zadnjem času je opazen trend zmanjševanja gospodarstev s 
kmetijsko dejavnostjo, vendar se povečuje njihova velikost, opazna je tudi koncentracija 
proizvodnje. S povečevanjem velikosti kmetijskih gospodarstev se vedno bolj nagibamo k 
večji implementaciji tehnologije v kmetijstvu in modernizaciji agrarnih procesov [1]. 
Uporaba tehnološko naprednejših naprav v kmetijstvu pripomore k večji produktivnosti in 
je pomembna za doseganje čim večje samozadostnosti države in nadaljnji razvoj 
kmetijstva.  
 
V Sloveniji zaradi naravnih danosti prevladuje živinoreja, naš problem pa se nanaša 
predvsem na govedorejo. Težnja po višji kakovosti mlečnih produktov in mesa narekuje 
uporabo kakovostnejše krme živine, največkrat posušene trave oz. sena. Trava se po košnji 
posuši in skladišči na različne načine, manj vmesnih procesov in boljšo kvaliteto pa 
dosežemo s skladiščenjem v seniku, kjer se trava še dodatno posuši. Stropno dvigalo je 
torej namenjeno transportu krme v in iz skladišča ter prenosu med t. i. »boksi« oz. prekati 
v samem seniku, kjer se seno suši.  
 
Različni proizvajalci na trgu ponujajo različne rešitve in izvedbe stropnih dvigal, ki se 
razlikujejo po nosilnosti, dosegu in obliki, večinoma pa jih poganjajo hidravlični sistemi. 
Taka dvigala so večja, saj je mesto upravljavca v varnostni kletki na sami konstrukciji 
dvigala, hidravlični sistemi so konstrukcijsko zahtevnejši in težji zaradi večjega števila 
komponent, prav tako pa ekološko oporečni zaradi uporabe hidravličnih olj, kar je tukaj 





Slika 1.1: Prikaz stropnega dvigala za prenos krme proizvajalca Lasco [2] 
 
Rešitev, ki smo jo zasnovali v skupini na vajah pri predmetu Metodika konstruiranja v 
šolskem letu 2016/2017, predvideva enostavnejše stropno dvigalo, prilagojeno za manjši 
prostor, z električnim pogonom in daljinskim krmiljenjem. Takšna rešitev zagotavlja 
manjšo maso, saj se izognemo nekaterim težjim delom (varnostna kletka, hidravlična 
črpalka z rezervoarjem, upravljavec), električni pogon pa je z vidika krmiljenja nekoliko 
enostavnejši od hidravlike, predvsem pa ekološko manj sporen. Daljinsko upravljanje 
omogoča tudi večjo varnost, saj upravljavčevo mesto ni del konstrukcije ampak stoji na 
poljubnem mestu, z določenimi izboljšavami krmilja pa bi lahko bil naslednji korak tudi 
vodenje na daljavo preko omrežne povezave. Težava lahko nastopi pri preobremenitvah, 
kjer pri hidravliki s pomočjo varnostnega ventila omejimo sistemski tlak in zlahka 
zaščitimo hidravlični sistem in konstrukcijo stroja pred preobremenitvijo, električni pogon 
pa je potrebno z ustrezno senzoriko zaščititi, saj lahko v najslabšem primeru povzroči 




V zaključni nalogi je obravnavana optimizacija obstoječe konstrukcije stropnega dvigala in 
trdnostni preračun konstrukcije. Analiza ne vsebuje roke dvigala, ki je bila razvita in 
preračunana že v drugi diplomski nalogi, prav tako ne vsebuje nosilcev, ki so že določeni.  
 
V nalogi bodo obravnavane naslednje vsebine: 
‐ Predstavitev teoretičnih osnov standarda FEM 1.001, 
‐ predstavitev teoretičnih osnov analize s pomočjo metode končnih elementov, 
‐ prikaz koncepta izdelka, 
‐ preračun po standardu FEM 1.001,  
‐ določitev obratovalnega razreda, 
‐ določitev obremenitev, 
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‐ določitev obremenitvenih kombinacij, 
‐ določitev dopustnih napetosti in povesov, 
‐ prikaz konstrukcije pred optimizacijo, 
‐ trdnostna analiza celotne konstrukcije pred optimizacijo, 
‐ optimizacija celotne konstrukcije, 
‐ trdnostna analiza celotne konstrukcije po optimizaciji, 
‐ prikaz konstrukcije po optimizaciji, 
‐ primerjava konstrukcije pred in po optimizaciji. 
 
Ključen cilj naloge je optimiranje obstoječe konstrukcije na način, da z minimalnim 
dodajanjem ojačitev na kritičnih mestih in odvzemanjem materiala na manj obremenjenih 







2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Standard FEM 1.001 
FEM (fr. Federation Europeenne de la Manutention) je evropska organizacija za ravnanje 
z materiali, ki je izdala tudi standard za projektiranje in varno uporabo dvižne tehnike FEM 
1.001 [3]. V standardu najdemo pravila za oblikovanje dvigal, uporabljajo pa ga predvsem 
evropski izdelovalci raznovrstnih dvigal. Standard je sestavljen iz 9 knjižic, ki vsebujejo 
smernice za klasifikacijo dvigal, preračun sil, napetosti in utrujanja, izvedbo električne 
napeljave, predpis varnostnih pravil ter testnih obremenitev in toleranc. Zadnja knjižica 
vsebuje priloge in komentarje ostalim knjižicam. Za potrebe te diplomske naloge sta bili 
uporabljeni knjižici 2 in 3.  
 
Knjižica 2 vsebuje navodila za klasifikacijo konstrukcije kot celote in kot sklop 
posameznih elementov.  
 
Obratovalne pogoje upoštevamo pri določanju obratovalnega razreda konstrukcije [3, pogl. 
2.1.2.]. Pri tem moramo s pomočjo standarda določiti še razred koriščenja, faktor 
obremenitvenega spektra, spektralni razred, obratovalni razred ter koeficient obratovalnega 
razreda. Koeficient obratovalnega razreda nam omogoči, da pri preračunu obremenitev 
upoštevamo, v kateri obratovalni razred spada naprava. Podobno klasifikacijo moramo 
opraviti tudi za obravnavo konstrukcije kot sklop posameznih elementov [3, pogl. 2.1.3.]. 
Tudi tukaj je potrebno določiti razred koriščenja, faktor obremenitvenega spektra, 
spektralni razred in obratovalni razred. 
 
Potrebno je določiti tudi obremenitve, ki delujejo na konstrukcijo. To so lastna teža 
komponent, teža bremena, vertikalne vztrajnostne sile, horizontalne vztrajnostne sile, 
centrifugalna sila, vplivi temperaturnih sprememb, vetra in snega ter potresni vplivi.  
 
Knjižica 3 vsebuje navodila za izračun in primerjavo napetosti v elementih konstrukcije. 
Vsebuje tudi smernice za izbiro materiala glede na klasifikacijo konstrukcije in prisotne 
obremenitve. Uporabimo jo za določanje dopustnih napetosti za posamezne materiale ter 
določanje dopustnih napetosti pri utrujanju [3, pogl. A – 3.6.], kjer je potrebno dodatno 
definirati tudi faktor zareznega učinka 𝐾𝑖 {𝑖 = 1 … 4} in vrsto dinamične obremenitve s 
faktorjem 𝜅 (−1 ≤ 𝜅 ≤ 1). 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
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2.2. Analiza s pomočjo metode končnih elementov 
(MKE)  
V svojem okolju se pogosto srečujemo s kompleksnimi problemi in sistemi, ki jih želimo 
čim bolj natančno popisati in omogočiti napovedovanje obnašanja novih sistemov s 
pomočjo matematičnih in fizikalnih modelov. Ker je naše okolje kompleksno, se 
poslužujemo metod, s katerimi le-to razstavimo do nivoja posameznih elementov, katerih 
obnašanje razumemo in smo ga sposobni fizikalno in matematično popisati. Elemente 
potem ponovno sestavimo in določimo relacije med posameznimi elementi, da imamo 
možnost preučevati celoten sistem. [4] 
 
Problemom, kjer primeren model dobimo z uporabo končnega števila definiranih 
komponent, rečemo diskretni problemi. Če uporabljamo model, kjer lahko število 
definiranih komponent neskončno dolgo delimo, pa pravimo, da se ukvarjamo z 
kontinuirnimi problemi. Takšni problemi se lahko rešijo samo eksaktno s pomočjo 
matematičnih manipulacij, zato se pri računalniškem modeliranju sistemov poslužujemo 
diskretnih metod, kjer pa moramo zaradi zapletenosti uporabiti določene aproksimacije, s 
katerimi se pri dovolj velikem številu diskretnih elementov približamo eksaktni rešitvi. 
 
Poznamo različne metode diskretizacije sistemov, kot so: metoda končnih razlik (MKR), 
metoda končnih elementov (MKE), metoda končnih volumnov (MKV), metoda robnih 
elementov (MRE) ipd. V strojništvu se v raznih programskih okoljih največ uporablja 
MKE, saj je natančnejša od MKR, vendar pa računsko nekoliko zahtevnejša. 
 
Metoda končnih elementov je numerična metoda, kjer s pomočjo diskretizacije 
transformiramo kontinuirni sistem v diskretno domeno oz. končno število elementov s 
poznanimi materialnimi lastnostmi in reološkim zakonom. Vsak končni element je omejen 
z zunanjimi vozlišči, s katerimi se povezuje s sosednjimi končnimi elementi, lahko pa 
dodamo tudi notranja vozlišča znotraj volumna posameznega končnega elementa (ta niso 
povezana s sosednjimi končnimi elementi) [5]. Število vozlišč na posameznem končnem 
elementu določa stopnjo polinomske aproksimacije primarne spremenljivke na območju 
končnega elementa. Vsak končni element ima svoj lokalni koordinatni sistem, velikost 
končnega elementa pa je določena s koordinatami vozlišč, ki so podane v globalnem 
koordinatnem sistemu. Metoda končnih elementov temelji na šibki obliki integralske 
formulacije, kjer sta robni vrednosti sekundarne spremenljivke že zajeti in so robni pogoji 
za sekundarno spremenljivko že izpolnjeni v integralski enačbi. [6] 
 
Pri trdnostni analizi v programu SolidWorks je uporabljena MKE, vendar uporabnik določi 
robne pogoje (fiksne točke na konstrukciji), pogoje konsistentnega prehoda (vezi med 
posameznimi elementi sestava) ter zunanje obremenitve (sile in momenti), ni pa se mu 
potrebno ukvarjati s formulacijo numerične metode. Pomembno je tudi, na kakšen način je 
po modelu napeta mreža, saj lahko pri slabo premreženem modelu dobimo manj natančne 
rešitve. Analiza v programu SolidWorks se po natančnosti težje primerja z namenskimi 
programi za analizo s pomočjo MKE (Ansys, Abaqus), vendar je ta razlika pomembnejša 





3. Metodologija raziskave 
3.1. Specifikacije izdelka 
Stropno dvigalo bo nameščeno v prostoru, ki je prikazan na sliki 3.1. Dvigalo mora biti 
zmožno doseči 6 m z iztegnjeno roko, v zloženem stanju pa je lahko razdalja od stropa do 




Slika 3.1: Prostor namestitve dvigala s pomembnejšimi dimenzijami 
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Dvigalo mora biti dnevno sposobno opraviti 5 ciklov dvigovanja bremena 150 kg z 
iztegnjeno roko in prenosa bremena na željeno mesto. Življenjska doba dvigala naj bi bila 
30 let ob upoštevanju vsakodnevnega obratovanja. 
 
Hitrost vožnje po tirnicah (translatorno gibanje) mora biti 60 m min
-1
 oz. 1 m s
-1
, hitrost 
vrtenja pa 4 min
-1
. Predvideni pospešek pri translatornem gibanju je 1 m s
-2
, pospešek pri 
rotaciji roke pa 0,4 m s
-2
 (pospešek bremena pri popolnoma iztegnjeni roki). Hitrost ter 
pospešek dviganja in spuščanja roke sta podana za breme pri popolnoma iztegnjeni roki, 
vrednosti sta poleg vseh ostalih parametrov prikazani v preglednici 3.1. 
 
Preglednica 3.1: Specifikacije izdelka 
Specifikacija Vrednost Enota 
Maksimalen doseg roke 6 m 
Minimalna dolžina roke 3 m 
Maksimalna razdalja od stropa do najnižjega dela 
dvigala v zloženem stanju 
2 m 
Masa bremena 150 kg 
Hitrost vožnje po tirnicah 1 m s
–1
 
Pospešek pri vožnji po tirnicah 1 m s
–2
 
Hitrost rotacije roke* 4 min
–1
 
Pospešek pri rotaciji roke* 0,4 m s
–2
 
Hitrost dviganja in spuščanja roke* 0,75 m s
–1
 
Pospešek pri dviganju in spuščanju roke* 0,75 m s
–2
 
Življenjska doba 30 let 
Število ciklov dnevno 5 ciklov 
Število delovnih dni v letu 365 dni 
*vrednosti za težišče bremena pri popolnoma iztegnjeni roki 
 
 
3.2. Koncept izdelka 
Koncept dvigala smo po posameznih segmentih razvili pri vajah predmeta Metodika 
konstruiranja. Osredotočili smo se na električni pogon in stremeli k čim manjšim 
dimenzijam dvigala zaradi prostorske stiske. Večina podobnih dvigal na tržišču je večjih in 
imajo hidravlični pogon, razlika pa je tudi v obliki tirnic. Večina dvigal ima enaki 
vzporedni tirnici, ki sta v sredini objekta, kar v našem primeru zaradi omejitev prostora ni 
bilo možno. 
 
Stropno dvigalo bo nameščeno v prostoru, kot je prikazano na sliki 3.2. Vpetje naprave v 
prostor  bo izvršeno s pomočjo dveh nosilcev (tirov). Glavni nosilec profila IPE 200 bo 
pritrjen na stropne traverze prostora, kot pomožni tir pa bo služil nosilec profila UPE 120, 






Slika 3.2: Namestitev stropnega dvigala v prostoru 
 
Konstrukcija dvigala je v tej diplomski nalogi razdeljena v 3 sklope, ki so na sliki 3.3 
različno obarvani. Sklopi bodo pri trdnostni analizi najprej obravnavani posebej, nato še 
skupaj. 
 
Prvi sklop (steber) sestavlja osnovna plošča, na katero je privarjen steber dvigala, prav tako 
je nanjo privijačen elektromotor, ki služi vrtenju stebra in roke. Steber je varjenec iz dveh 
stranic, povezanih z enostavnimi strukturnimi elementi, na spodnjem delu ima pesto za 
pritrditev roke, na zgornjem pa se na varnostni mehanizem pritrdi jeklenica, ki služi 
dviganju in spuščanju roke. 
 
Drugi sklop (voziček) je sestavljen iz pritrdilne plošče, posebnega profila in kvadratne 
cevi, na katero so preko nosilcev in osi pritrjena kolesa. Na enem koncu kvadratne cevi je 
nosilec za pritrditev elektromotorja z bobnom za jeklenico, ki služi premikanju dvigala po 
tirnicah.  
 
Tretji sklop (dodatna podpora) je sestavljen iz dveh kvadratnih cevi, ki povezujeta voziček 
z dodatnim tirom (UPE profil). Vsaka cev ima na čelu prirobnico, konstrukcija pa 




Steber in voziček sta povezana s posebnim ozobljenim ležajem, ki s pomočjo gonilnega 
zobnika služi tudi za vrtenje stebra in roke. Preračun ležaja ni del diplomske naloge, saj je 
obratovalna varnost zagotovljena s strani proizvajalca.  
 
Roka in klešče niso predmet te diplomske naloge, na sliki 3.3 pa je vidno, kako so 




Slika 3.3: Slika celotnega sestava dvigala z označenimi sklopi in elementi 
 
Za vse strukturne elemente je uporabljena 8 mm in 10 mm debela pločevina materiala 
S355JR (1.0045). Mehanske lastnosti materiala so prikazane v preglednici 3.2. 
 
Preglednica 3.2: Mehanske lastnosti izbranega materiala 










debelini 8 mm  
𝑅𝑒 [𝑀𝑃𝑎] 
Natezna trdnost 






1.0045 S355JR [7] 355 490–630  210 000 
 
 
3.3. Obratovalni razred in dinamični koeficient 
 Obremenitveni kolektiv 3.3.1.
Najprej smo izračunali celotno število ciklov z uporabo podatkov iz specifikacije izdelka in 
enačbe (3.1) [3], nato pa smo s pomočjo izračunanih deležev celotnega števila ciklov 




𝒏𝐜𝐞𝐥 = 𝑵𝐥𝐞𝐭 𝑵𝐝𝐧𝐢 𝒏𝐝𝐚𝐧 (3.1) 







𝒏𝒄𝒆𝒍 = 𝟓𝟒𝟕𝟓𝟎 𝐜𝐢𝐤𝐥𝐨𝐯 (3.3) 
 
V preglednici 3.3 je predstavljen obremenitveni kolektiv, ki temelji na pričakovanem 
deležu celotnega števila ciklov z določeno maso bremena: 
‐ 25 % dvigov z bremenom v velikosti do 𝑚𝑏,max, 
‐ 25 % dvigov z bremenom v velikosti do 75 % 𝑚𝑏,max, 
‐ 50 % dvigov z bremenom v velikosti do 50 % 𝑚𝑏,max. 
 
Preglednica 3.3: Prikaz obremenitvenega kolektiva dvigala 
Obremenitveni kolektiv 
i 

























2 75 112,5 25 13687,5 
3 50 75,0 50 27375,0 
 
 
 Razred koriščenja 3.3.2.
Z uporabo preglednice razredov koriščenja [3, pogl. 2.1.2.2.] in upoštevanjem celotnega 
števila ciklov (enačba (3.3)) smo predpisali razred koriščenja naprave U2. 
 
 
 Faktor obremenitvenega spektra 3.3.3.
S pomočjo enačbe (3.4) [3, pogl. 2.1.2.3] smo izračunali faktor obremenitvenega spektra 
𝑘𝑚. 
 









































𝒌𝒎 = 𝟎, 𝟒𝟏𝟖 (3.6) 
 
 
 Spektralni razred 3.3.4.
Z uporabo tabele [3, pogl. 2.1.2.3.] in izračunanega faktorja obremenitvenega spektra 𝑘𝑚 
(3.6) smo definirali spektralni razred Q3. 
 
 
 Obratovalni razred 3.3.5.
Z uporabo tabele [3, pogl. 2.1.2.4.], spektralnega razreda Q3 in razreda koriščenja naprave 
U2 smo definirali obratovalni razred A3.  
 
 
 Koeficient obratovalnega razreda 3.3.6.
Z uporabo tabele koeficientov obratovalnega razreda [3, pogl. 2.3.4.] in obratovalnega 
razreda naprave A3 smo definirali koeficient obratovalnega razreda 𝛾𝑐 z vrednostjo 1,05. 




3.4. Obratovalni razred elementov nosilne konstrukcije 
Celotno dvigalo je v tem delu obravnavano kot sestav elementov konstrukcije. 
 
 
 Razred koriščenja 3.4.1.
Za uvrstitev posameznih elementov nosilne konstrukcije moramo upoštevati dejanske 
napetosti v določenem elementu in dejansko število obremenitvenih ciklov za ta element. 
Za obravnavano konstrukcijo velja, da so podatki za posamezni element enaki vrednostim 
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za celotno dvigalo. Tako lahko določimo število obremenitvenih ciklov 𝑛𝑒𝑙 po enačbi 
(3.7). 
 
𝒏𝐞𝐥 = 𝒏𝐜𝐞𝐥 = 𝟓𝟒𝟕𝟓𝟎 𝐜𝐢𝐤𝐥𝐨𝐯 (3.7) 
 
S pomočjo števila obremenitvenih ciklov za posamezne elemente (enačba 3.7) in 
preglednice razredov koriščenja [3, pogl. 2.1.4.2.] smo določili razred koriščenja 
elementov konstrukcije B3. 
 
 
 Faktor obremenitvenega spektra 3.4.2.
Primerjalne napetosti v enačbi (3.8) [3, pogl. 2.1.2.2.] za izračun faktorja obremenitvenega 
spektra so sorazmerne masi bremena, zato lahko razmerja med najvišjimi vrednosti 
napetosti posameznih ciklov izrazimo kar z razmerji med masami bremena pri posameznih 
ciklih. Tako dobimo enačbo, ki je enaka enačbi za izračun faktorja obremenitvenega 
spektra celotnega dvigala (3.9), zato lahko za nadaljne izračune uporabimo faktor 
obremenitvenega spektra za celotno dvigalo 𝑘𝑚 (enačba (3.6)). 
 




































=  𝒌𝒎 (3.9) 
 
 
 Spektralni razred 3.4.3.
S pomočjo tabele spektralnih razredov [3, pogl. 2.1.4.3] in faktorja obremenitvenega 
spektra 𝑘𝑚 (enačba (3.6)) smo določili spektralni razred elementov konstrukcije P3. 
 
 
 Obratovalni razred 3.4.4.
S pomočjo tabele [3, pogl. 2.1.4.4.] in z uporabo razreda koriščenja elementov nosilne 





3.5. Vpliv na nosilno konstrukcijo in obtežne 
kombinacije 
 Vpliv lastne teže 3.5.1.
Podatki o masah posameznih delov konstrukcije (sklopov) in njihovih obremenitvah so 
podani v preglednici 3.4. Obremenitve smo izračunali za posamezne sklope po enačbi 
(3.10) [8], kjer smo upoštevali tudi obratovalni razred naprave s pomočjo koeficienta 
obratovalnega razreda. Upoštevamo težnostni pospešek g, ki je enak 9,81 m s
-2
. Iz sklopov 
so izvzeti elektromotorji z reduktorji in ležaj, katerih mase in pripadajoče obremenitve so 
prikazane v preglednici 3.5. Podatke o masi komponent smo pridobili s pomočjo modela v 
programu SolidWorks in s strani proizvajalca elektromotorjev in reduktorjev.  
 
𝑸𝒊 = 𝒎𝒊 𝒈 𝜸𝒄 (3.10) 
𝑸𝒌 = 𝒎𝒌 𝒈 𝜸𝒄 = 𝟏𝟎𝟎 𝐤𝐠 ∙ 𝟗, 𝟖𝟏 
𝐦
𝐬𝟐
∙ 𝟏, 𝟎𝟓 = 𝟏𝟎𝟑𝟎, 𝟎𝟓 𝐍 (3.11) 
 
Preglednica 3.4: Mase in obremenitve posameznih sklopov konstrukcije 
Naziv sklopa 𝑚𝑖 Masa sklopa [kg] 𝑄𝑖 Lastna teža sklopa [N] 
Klešče 𝑚𝑘 100 𝑄𝑘 1030,05 
Roka 𝑚𝑟 350 𝑄𝑟 3605,18 
Steber 𝑚𝑠 50 𝑄𝑠 515,03 
Voziček 𝑚𝑣 125 𝑄𝑣 1287,56 
Dodatna podpora 𝑚𝑝 55 𝑄𝑝 566,53 
 
 
Preglednica 3.5: Mase in obremenitve posameznih elementov konstrukcije 










𝑚𝐸𝑀1 40 𝑄𝐸𝑀1 412,02 
Elektromotor z 
reduktorjem 
Rotacija roke 𝑚𝐸𝑀2 30 𝑄𝐸𝑀2 309,02 
Elektromotor z 
reduktorjem 









𝑚𝑙𝑒ž 25 𝑄𝑙𝑒ž 257,51 
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 Vpliv bremena 3.5.2.
Obremenitev bremena smo določili s pomočjo enačbe (3.12) [8] z upoštevanjem 
obratovalnega razreda naprave (koeficient obratovalnega razreda).  
 
𝑸𝒃 = 𝒎𝒃 𝒈 𝜸𝒄 = 𝟏𝟓𝟎 𝐤𝐠 ∙ 𝟗, 𝟖𝟏 
𝐦
𝐬𝟐
∙ 𝟏, 𝟎𝟓 = 𝟏𝟓𝟒𝟓, 𝟎𝟖 𝐍 (3.12) 
 
 
 Vztrajnostne sile 3.5.3.
Vztrajnostne sile se pojavljajo zaradi pospeškov oz. pojemkov posameznih elementov ali 
celotne konstrukcije. Na sliki 3.4 je prikazana skica tangencialnih pospeškov pri rotaciji na 





Slika 3.4: Pospeški pri rotaciji na različnih razdaljah od vrtišča 
 
 
3.5.3.1. Navpične vztrajnostne sile 
Navpične vztrajnostne sile se pojavijo pri dvigovanju in spuščanju bremena.  
 
Pričakovan pospešek bremena v vertikalni smeri je 0,75 m s
-2
. Pospešek v težišču roke 
določimo s pomočjo enačbe (3.14) [9], v kateri nastopajo razmerje oddaljenosti težišča 
roke 𝑟𝑟 in težišča bremena 𝑟𝑏 od vrtišča ter pospešek težišča bremena. Oddaljenosti težišč 
od vrtišča smo določili s pomočjo 3D modela v programu SolidWorks. Na enak način 
lahko izračunamo tudi pospešek gonil, pritrjenih na roko, vendar se gonili gibljeta v 
nasprotno smer. Z uporabo enačbe (3.16) [8] smo izračunali velikost navpičnih 
vztrajnostnih sil 𝐹𝑏𝑧,𝑎, 𝐹𝑟𝑧,𝑎, 𝐹𝑘𝑧,𝑎, 𝐹𝐸𝑀1𝑧,𝑎 in 𝐹𝐸𝑀2𝑧,𝑎. Izračun je prikazan le za navpično 






















𝑭𝒊𝒛,𝒂 = 𝒎𝒊 𝒂𝒊,𝒛 𝜸𝒄 (3.16) 
𝑭𝒓𝒛,𝒂 = 𝒎𝒓 𝒂𝒓,𝒛 𝜸𝒄 = 𝟑𝟓𝟎 𝐤𝐠 ∙ 𝟎, 𝟐𝟑𝟖 
𝐦
𝐬𝟐
∙ 𝟏, 𝟎𝟓 = 𝟖𝟕, 𝟑𝟐 𝐍 (3.17) 
 
























Roka 𝑟 1861,5 0,238 350 87,32 
Klešče 𝑘 5875,5 0,750 100 78,75 
Breme 𝑏 5875,5 0,750 150 118,13 
Elektromotor 
z reduktorjem 
𝐸𝑀4 625,5 0,080 30 –2,52 
Elektromotor 
z reduktorjem 
𝐸𝑀3 560,5 0,072 80 –6,01 
 
 
3.5.3.2. Vodoravne vztrajnostne sile 
3.5.3.2.1 Vodoravne vztrajnostne sile pri vožnji dvigala 
 
Vodoravne vztrajnostne sile se pojavijo pri pospeševanju oz. ustavljanju dvigala med 
vožnjo po tirnicah. Pričakovan pospešek oz. pojemek premega gibanja je 1 m s
-2
. Velikost 
posamezne vztrajnostne sile v vodoravni smeri izračunamo s pomočjo enačbe (3.18) [8]. 
Izračun je prikazan le za vztrajnostno silo roke, vse vrednosti pa so prikazane v preglednici 
3.7. 
 
𝑭𝒊𝒚,𝒂 = 𝒎𝒊 𝒂𝒊,𝒚 𝜸𝒄 (3.18) 
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𝑭𝒓𝒚,𝒂 = 𝒎𝒓 𝒂𝒓,𝒚 𝜸𝒄 (3.19) 
𝑭𝒓𝒚,𝒂 = 𝟑𝟓𝟎 𝐤𝐠 ∙ 𝟏 
𝐦
𝐬𝟐
∙ 𝟏, 𝟎𝟓 = 𝟑𝟔𝟕, 𝟓 𝐍 (3.20) 
 
Preglednica 3.7: Vrednosti za izračun vodoravnih vztrajnostnih sil zaradi vožnje 
Naziv  
















Roka 𝑚𝑟 350 
1 
𝐹𝑟𝑦,𝑎 367,50 
Klešče 𝑚𝑘 100 𝐹𝑘𝑦,𝑎 105,00 
Steber 𝑚𝑠 50 𝐹𝑠𝑦,𝑎 52,50 
Voziček 𝑚𝑣 125 𝐹𝑣𝑦,𝑎 131,25 
Dodatna podpora 𝑚𝑝 55 𝐹𝑝𝑦,𝑎 57,75 
Ležaj 𝑚lež 25 𝐹lež𝑦,𝑎 26,25 
Breme 𝑚𝑏 150 𝐹𝑏𝑦,𝑎 157,5 
Elektromotor z 
reduktorjem 
𝑚𝐸𝑀1 40 𝐹𝐸𝑀1𝑦,𝑎 42,00 
Elektromotor z 
reduktorjem 
𝑚𝐸𝑀2 30 𝐹𝐸𝑀2𝑦,𝑎 31,50 
Elektromotor z 
reduktorjem 
𝑚𝐸𝑀3 80 𝐹𝐸𝑀3𝑦,𝑎 84,00 
Elektromotor z 
reduktorjem 
𝑚𝐸𝑀4 30 𝐹𝐸𝑀4𝑦,𝑎 31,50 
 
 
3.5.3.2.2 Vodoravne vztrajnostne sile pri rotaciji roke 
 
Vodoravne vztrajnostne sile se pojavijo pri pospeševanju in ustavljanju rotacije roke. 
Pričakovan pospešek bremena pri popolnoma iztegnjeni roki je 0,4 m s
-2
. Pospeške težišč 
ostalih komponent lahko izračunamo po enačbi (3.13) [9]. Z uporabo enačbe (3.23) [8] 
smo izračunali velikost vodoravnih vztrajnostnih sil 𝐹𝑏𝑦,rot, 𝐹𝑟𝑦,rot, 𝐹𝑘𝑦,rot, 𝐹𝐸𝑀1𝑦,rot in 
𝐹𝐸𝑀2𝑦,rot, ki se pojavijo zaradi pospeškov pri rotaciji roke. Izračun je prikazan le za 
navpično vztrajnostno silo roke, vrednosti za vse elemente pa so prikazane v preglednici 
3.8. 
 
















𝑭𝒊𝒚,𝐫𝐨𝐭 = 𝒎𝒊 𝒂𝒊𝒚,𝐫𝐨𝐭 𝜸𝒄 (3.23) 
𝑭𝒓𝒚,𝐫𝐨𝐭 = 𝒎𝒓 𝒂𝒓𝒚,𝐫𝐨𝐭 𝜸𝒄 = 𝟑𝟓𝟎 𝐤𝐠 ∙ 𝟎, 𝟏𝟏𝟎 
𝐦
𝐬𝟐
∙ 𝟏, 𝟎𝟓 = 𝟒𝟎, 𝟒𝟑 𝐍 (3.24) 
 






















zaradi rotacije  
𝐹𝑖𝑦,𝑎 [𝑁] 
Roka 𝑟 1529 0,127 350 40,43 
Klešče 𝑘 5543 0,4 100 42,00 
Breme 𝑏 5543 0,4 150 63,00 
Elektromotor 
z reduktorjem 
𝐸𝑀4 958 0,069 30 –2,17 
Elektromotor 
z reduktorjem 
𝐸𝑀3 893 0,064 80 –5,38 
 
 
3.5.3.3. Vpliv centrifugalnih sil 
Za zajem vpliva centrifugalnih sil pri vrtenju roke je zadostno upoštevanje centrifugalne 
sile bremena [3, pogl. 2.2.3.2.]. Centrifugalno silo izračunamo s pomočjo enačbe (3.25) 
[9]. Hitrost oz. frekvenca vrtenja je 4 min
-1




𝑭𝒃,𝒄 = 𝒎𝒃 𝝎
𝟐 𝒓𝒃 (3.25) 
𝑭𝒃,𝒄 = 𝟏𝟓𝟎 𝐤𝐠 ∙ (𝟎, 𝟒𝟏𝟗 𝐬
−𝟏)
𝟐
∙ 𝟓, 𝟓𝟒𝟑 𝐦 (3.26) 
𝑭𝒃,𝒄 = 𝟏𝟒𝟓, 𝟖𝟗 𝐍 (3.27) 
 
 
 Vpliv vetra in snega  3.5.4.
Dvigalo se nahaja v zaprtem prostoru, zato ni izpostavljeno vplivom vetra in snega.  
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 Vpliv temperature 3.5.5.
Konstrukcija je oblikovana tako, da se lahko prosto razteza (krči) pri temperaturah med  
–20 °C in 45 °C, zato vpliva temperature ni potrebno upoštevati [3, pogl. 2.2.4.3.]. 
 
 
 Potresni vplivi 3.5.6.
Pri preverjanju obratovalne varnosti za nosilne konstrukcije dvigalnih naprav v splošnem 
ni potrebno upoštevati potresnih vplivov [3, pogl. 2.4.], prav tako se bo konstrukcija 
nahajala na seizmično neaktivnem območju. 
 
 
3.6. Kombinacije obremenitev za trdnostno analizo 
Trdnostno analizo smo opravili v programu SolidWorks po metodi končnih elementov. 
Najprej je za tako analizo potrebno izračunati zunanje sile na konstrukcijo. Trdnostna 
analiza je bila najprej opravljena po sklopih, potem pa še za celotno konstrukcijo. Posebej 
se obravnavata dodatna podpora in steber, voziček pa se kot vezni element ne obravnava 
posebej, ampak je zajet v analizi celotne konstrukcije. 
 
 
 Obremenitve za trdnostno analizo dodatne podpore 3.6.1.
Na dodatno podporo se prenašajo obremenitve celotne konstrukcije, prav tako pa je 
potrebno kontrolirati podporo za primer, da se bi kolo, ki se naslanja na UPE profil, v 
najslabšem možnem primeru nekako zataknilo. 
 
Za tak primer smo iterativno izračunali silo pri ustavljanju 35 kN, kar bi pomenilo, da bi 
bila na tako obremenitev dimenzionirana konstrukcija zelo robustna in masivna, mi pa si 
želimo čim vitkejšo konstrukcijo. Ker so pri normalnem obratovanju obremenitve precej 
manjše, bodo sprejeti dodatni ukrepi za preprečitev primera zataknitve kolesa, konstrukcija 




3.6.1.1. Določitev sile na dodatno podporo v vertikalni smeri  
Za izračun vertikalne reakcije na stiku kolesa z UPE profilom (podpora A na sliki 3.4) 
moramo upoštevati le lastne teže komponent, ki niso vključene v analizo, vendar vplivajo 
na ostale komponente, obremenitev zaradi obešenega bremena in navpične vztrajnostne 
sile. Lastne teže komponent, ki so del analize, bodo upoštevane v sami analizi v programu 
SolidWorks, zato pri tem preračunu ne bodo upoštevane. Obravnavamo najbolj neugodno 
pozicijo, roko maksimalno iztegnjeno v nasprotni smeri podpore. Razdalje in sile, ki jih 
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upoštevamo, so prikazane na sliki 3.5, sile pa izračunamo po enačbi (3.28). Vrednosti sil so 
prikazane v preglednici 3.9. 
 
𝑭𝒊 = 𝑸𝒊 + 𝑭𝒊𝒛,𝒂 (3.28) 
 
Slika 3.5: Skica modela za preračun sil na dodatno podporo v vertikalni smeri 
 
Preglednica 3.9: Skupne vrednosti sil v navpični smeri  
Naziv  




𝑄𝑖  [N] 
Navpična vztrajnostna sila 
𝐹𝑖𝑧,𝑎  [N] 
Vrednost sile 
𝐹𝑖 [N] 
Steber 𝑠 515,03 0 515,03 
Voziček 𝑣 1287,56 0 1287,56 
Elektromotor z 
reduktorjem 
𝐸𝑀1 412,02 0 412,02 
Elektromotor z 
reduktorjem 
𝐸𝑀2 309,02 0 309,02 
Roka 𝑟 3605,18 87,32 3695,50 
Elektromotor z 
reduktorjem 
𝐸𝑀3 824,04 –6,01 818,03 
Elektromotor z 
reduktorjem 
𝐸𝑀4 309,02 –2,52 306,50 
Breme 𝑏 1545,08 118,13 1663,21 
Klešče 𝑘 1030,05 78,75 1108,80 
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Določiti želimo reakcijo 𝐹𝐴, kar lahko storimo s pomočjo enačb (3.29)–(3.34) na osnovi 
Newtonovih zakonov [8]. 
∑𝑭𝒛 = 𝟎 (3.29) 
𝑭𝒔 + 𝑭𝒗 + 𝑭𝑬𝑴𝟏 + 𝑭𝑬𝑴𝟐 + 𝑭𝒓 + 𝑭𝑬𝑴𝟑 + 𝑭𝑬𝑴𝟒 + 𝑭𝒃 + 𝑭𝒌 + 𝑭𝑨 + 𝑭𝑩 = 𝟎 (3.30) 
∑𝑴𝑩𝒚 = 𝟎 (3.31) 
𝑭𝑨 ∙ 𝑳𝒑 + (𝑭𝒔 + 𝑭𝒗 + 𝑭𝑬𝑴𝟏 + 𝑭𝑬𝑴𝟐) ∙ 𝑳𝟏 − (𝑭𝒓 + 𝑭𝑬𝑴𝟑 + 𝑭𝑬𝑴𝟒) ∙ 𝑳𝟐 − 





[(𝑭𝒓 + 𝑭𝑬𝑴𝟑 + 𝑭𝑬𝑴𝟒) ∙ 𝑳𝟐 + (𝑭𝒃 + 𝑭𝒌) ∙ 𝑳𝟑
− (𝑭𝒔 + 𝑭𝒗 + 𝑭𝑬𝑴𝟏 + 𝑭𝑬𝑴𝟐) ∙ 𝑳𝟏] 
(3.33) 
𝑭𝑨 = 𝟕𝟏𝟑𝟑, 𝟕𝟓 𝐍 (3.34) 
 
 
3.6.1.2. Določitev vodoravne sile na dodatno podporo 
Vodoravna sila na dodatno podporo 𝐹vož se prenaša preko jeklenice, ki skrbi za vožnjo 
dvigala po tirih. Navija se na boben premera 150 mm, gnan z gonilom FG 22 N2, ki ustvari 
165,39 Nm navora. Vodoravno silo na dodatno podporo izračunamo s pomočjo enačbe 















 Obremenitve za trdnostno analizo stebra in celotnega 3.6.2.
dvigala 
3.6.2.1. Obremenitve v ravnini, pravokotni na smer vožnje (x-z) 
Pri določanju obremenitev v ravnini, ki je pravokotna na smer vožnje, sodelujejo le lastne 
teže in vertikalne vztrajnostne sile komponent, ki niso predmet analize (roka, breme, klešče 
in gonila). Lastne teže komponent, ki so predmet analize, bodo upoštevane v analizi. 
Model za preračun sil je prikazan na sliki 3.6. Posamezne sile so bile izračunane že v 





Slika 3.6: Skica modela za preračun obremenitev v ravnini, pravokotni na smer vožnje 
 








𝐹𝑏 1663,21 𝐿𝑏 5875,5 
𝐹𝑘 1108,80 𝐿𝑟 1861,5 
𝐹𝑟 3681,25 𝐿𝑠 742,5 
𝐹𝐸𝑀3 818,03 𝐿𝐵 1120 
𝐹𝐸𝑀4 306,50 𝐿𝐸𝑀 578 





Zanimata nas sili 𝐹𝐴 in 𝐹𝐵 oz. njune komponente 𝐹𝐴𝑥, 𝐹𝐴𝑧, 𝐹𝐵𝑥 in 𝐹𝐵𝑧. Te lahko izračunamo 
s pomočjo enačb (3.38)–(3.55), ki temeljijo na Newtonovih zakonih [8] in geometrijskih 
relacijah. Rezultati izračunov so prikazani v preglednici 3.11. 
 
∑𝑭𝒙 = 𝟎 (3.38) 
𝑭𝑨𝒙 + 𝑭𝑩𝒙 = 𝟎 (3.39) 
∑𝑭𝒛 = 𝟎 (3.40) 
𝑭𝑨𝒛 + 𝑭𝑩𝒛 + 𝑭𝒃 + 𝑭𝒌 + 𝑭𝒓 + 𝑭𝑬𝑴𝟑 + 𝑭𝑬𝑴𝟒 = 𝟎 (3.41) 
∑𝑴𝑨𝒚 = 𝟎 (3.42) 




[(𝑭𝑬𝑴𝟑 + 𝑭𝑬𝑴𝟒) ∙ 𝑳𝑬𝑴 − (𝑭𝒃 + 𝑭𝒌) ∙ 𝑳𝒃 − 𝑭𝒓 ∙ 𝑳𝒓] (3.44) 
𝑭𝑩𝒛 = −𝟐𝟎𝟎𝟖𝟎, 𝟎𝟏 𝐍 (3.45) 
𝑭𝑨𝒛 = −𝑭𝑩𝒛 − 𝑭𝒃 − 𝑭𝒌 − 𝑭𝒓 − 𝑭𝑬𝑴𝟑 − 𝑭𝑬𝑴𝟒 (3.46) 





𝑭𝑩𝒙 = −𝟏𝟐𝟔𝟑𝟑, 𝟔𝟕 𝐍 (3.49) 
𝑭𝑨𝒙 = −𝑭𝑩𝒙 (3.50) 





𝟐  (3.52) 
𝑭𝑨 = 𝟏𝟕𝟕𝟕𝟒, 𝟎𝟎 𝐍 (3.53) 
𝑭𝑩 = √𝑭𝑩𝒙
𝟐 + 𝑭𝑩𝒛
𝟐  (3.54) 
𝑭𝑩 = 𝟐𝟑𝟕𝟐𝟑, 𝟕𝟓 𝐍 (3.55) 
 












3.6.2.2. Obremenitve v ravnini, vzporedni s smerjo vožnje (x-y) 
Obremenitve v smeri vožnje so posledica vztrajnostnih sil zaradi pospeševanja 
(ustavljanja) konstrukcije pri vožnji dvigala in rotaciji roke. Ker je konstrukcija v tej smeri 
drsno vpeta, lahko te sile pri preverjanju konstrukcije zanemarimo, sile se prenesejo na 
jeklenico. Kljub temu smo te obremenitve upoštevali za primer, ko dvigalo zaradi kakršnih 
koli razlogov ne bi imelo prostega gibanja in bi se sile prenesle na celotno konstrukcijo.  
 
Pri določanju obremenitev v ravnini, ki je pravokotna na smer vožnje, sodelujejo le 
vodoravne vztrajnostne sile komponent, ki niso predmet analize (roka, breme, klešče in 
gonila). Za izračun skupne vodoravne vztrajnostne sile moramo sešteti prispevka 
vztrajnostnih sil pri pospeševanju (ustavljanju) med rotacijo in vožnjo (enačba (3.56)). 
Model za preračun sil je prikazan na sliki 3.7. Velikosti obremenitev in geometrijske 
relacije, ki so potrebne za izračun, so prikazane v preglednici 3.12. 
 
𝑭𝒊,𝒚 = 𝑭𝒊𝒚,𝒂 + 𝑭𝒊𝒚,𝐫𝐨𝐭 (3.56) 
𝑭𝒃,𝒚 = 𝑭𝒃𝒚,𝒂 + 𝑭𝒃𝒚,𝐫𝐨𝐭 = 𝟏𝟓𝟕, 𝟓𝟎 𝐍 + 𝟔𝟑, 𝟎𝟎 𝐍 (3.57) 
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𝑭𝒃,𝒚 = 𝟐𝟐𝟎, 𝟓𝟎 𝐍 (3.58) 
 
Preglednica 3.12: Podatki, ki so potrebni za izračun obremenitev v ravnini x-y 




vztrajnostna sila zaradi 
vožnje  𝐹𝑖𝑦,𝑎 [N] 
Vodoravna 
vztrajnostna sila zaradi 




Roka 𝐹𝑟,𝑦 367,50 40,43 407,93 
Elektromotor 
z reduktorjem 
𝐹𝐸𝑀3,𝑦 84,00 –2,17 81,83 
Elektromotor 
z reduktorjem 
𝐹𝐸𝑀4,𝑦 31,50 –5,38 26,12 
Breme 𝐹𝑏,𝑦 157,50 63,00 220,5 




Slika 3.7: Skica modela za preračun obremenitev v ravnini, vzporedni s smerjo vožnje  
 
Zanimata nas sili 𝐹𝐴 in 𝐹𝐵, ki ju lahko izračunamo s pomočjo enačb (3.59)–(3.66), ki 
temeljijo na Newtonovih zakonih [8] in geometrijskih relacijah, ki so prikazane v 
preglednici 3.10. 
 
∑𝑭𝒚 = 𝟎 (3.59) 
𝑭𝑨 + 𝑭𝑩 + 𝑭𝒃,𝒚 + 𝑭𝒌,𝒚 + 𝑭𝒓,𝒚 + 𝑭𝑬𝑴𝟑,𝒚 + 𝑭𝑬𝑴𝟒,𝒚 = 𝟎 (3.60) 
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∑𝑴𝑨𝒛 = 𝟎 (3.61) 




[(𝑭𝑬𝑴𝟑,𝒚 + 𝑭𝑬𝑴𝟒,𝒚) ∙ 𝑳𝑬𝑴 − (𝑭𝒃,𝒚 + 𝑭𝒌,𝒚) ∙ 𝑳𝒃 − 𝑭𝒓,𝒚 ∙ 𝑳𝒓] (3.63) 
𝑭𝑩 = −𝟐𝟓𝟓𝟎, 𝟏𝟗 𝐍 (3.64) 
𝑭𝑨 = −𝑭𝑩 − 𝑭𝒃,𝒚 − 𝑭𝒌,𝒚 − 𝑭𝒓,𝒚 − 𝑭𝑬𝑴𝟑,𝒚 − 𝑭𝑬𝑴𝟒,𝒚 (3.65) 
𝑭𝑨 = 𝟏𝟔𝟔𝟔, 𝟖𝟏 𝐍 (3.66) 
 
 
3.7. Trdnostna analiza  
 Dopustna napetost 3.7.1.
Dopustno napetost smo določili s pomočjo enačbe (3.67) [3, pogl. 3.2.1.1.], ki zajema 










𝝈𝒅𝒐𝒑 = 𝟐𝟑𝟔, 𝟕 𝐌𝐏𝐚 (3.69) 
 
 
 Dopustna napetost pri utrujanju materiala 3.7.2.
S pomočjo enačbe (3.70) [3, pogl. A – 3.6.] lahko izračunamo dopustno napetost pri 






𝟑 − 𝟐 𝜿
 (3.70) 
 
Za večino konstrukcijskih elementov lahko predpostavimo izmenično obremenitev, ki ima 
vrednost faktorja dinamične obremenitve 𝜅 = −1. Za določene elemente (kolesa in vpetje 
koles na vozičku) lahko predpostavimo utripno obremenitev z vrednostjo faktorja 
dinamične obremenitve 𝜅 = 0. 
 
Z uporabo preglednice nadomestnih napetosti [3, pogl. A – 3.6.], obratovalnega razreda 
elementov nosilne konstrukcije E2 in izbiro zareznega učinka 𝐾4 (preglednica zareznih 
učinkov [3, pogl. A – 3.6.]) smo določili nadomestno napetost 𝜎𝑤, katere vrednost je 94,4 
MPa. Vrednost dopustne napetosti pri utrujanju za izmenično obremenitev je prikazana v 
enačbi (3.72), vrednost dopustne napetosti za utripno obremenitev pa v enačbi (3.74). 
 
𝝈𝒅𝒐𝒑,𝒖 (𝜿 = −𝟏) =
𝟓 ∙ 𝟗𝟒, 𝟒 𝐌𝐏𝐚 
𝟑 − 𝟐 ∙ (−𝟏)
 (3.71) 
𝝈𝒅𝒐𝒑,𝒖(𝜿 = −𝟏) = 𝟗𝟒, 𝟒 𝐌𝐏𝐚 (3.72) 
𝝈𝒅𝒐𝒑,𝒖 (𝜿 = 𝟎) =
𝟓 ∙ 𝟗𝟒, 𝟒 𝐌𝐏𝐚 
𝟑 − 𝟐 ∙ 𝟎
 
(3.73) 
𝝈𝒅𝒐𝒑,𝒖(𝜿 = 𝟎) = 𝟏𝟓𝟕, 𝟑 𝐌𝐏𝐚 (3.74) 
 
 
 Dopustni poves  3.7.3.








3.8. Izvedba analize po MKE v programu SolidWorks 
Analizo po MKE smo opravili s pomočjo vtičnika SolidWorks Simulation v programu 
SolidWorks. Analiza je mogoča na posameznih 3D modelih delov in sestavov, uporabnik 
pa mora za preračun definirati: 
‐ Dele 3D modela, ki so vključeni v analizo, in njihove materiale, 
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‐ povezave med posameznimi deli sestava (v primeru, da je predmet analize sestav), 
‐ umestitev sestava v prostor, določitev fiksnih delov konstrukcije oz. določitev robnih 
pogojev metode končnih elementov (MKE), 
‐ zunanje obremenitve na del ali sestav (sile, momenti, teža elementov ipd.), 
‐ parametre mreženja modela (gostota vozlišč, najmanjša in največja velikost elementa, 
način mreženja ...),  




 Določitev delov modela in materialov za analizo  3.8.1.
Analiza je vključevala celoten sestav vozička, stebra, dodatne podpore ter glavnega ležaja. 
Varjenci so bili modelirani kot deli, skupaj z modeliranimi zvari. Ležaji in kolesa, ki tečejo 
po nosilnem IPE profilu, so izvzeti iz analize, prav tako analiza ne zajema roke dvigala in 
klešč. Obremenitve, ki so posledica lastnih tež roke in klešč so zajete v analizi in so 
obravnavane v poglavju 3.6.. Trdnost glavnega ležaja je zagotovljena s strani proizvajalca 
in je pri preračunu obravnavan kot togo telo. Deli celotnega dvigala, ki so bili obravnavani 
v analizi, so na sliki 3.8 obarvani svetlo modro, medtem ko je glavni ležaj, ki je 




Slika 3.8: Deli dvigala za analizo 
 
Material, ki smo ga izbrali za vse dele, je S355JR (1.0045), lastnosti materiala pa so že 




 Povezava med posameznimi deli sestava 3.8.2.
Posamezni deli sestava so varjenci in so modelirani kot deli (končnica datoteke .sldprt). 
Ker naloga ne zajema preverjanja vijakov, s katerimi povezujemo varjence, so povezave 
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med posameznimi elementi sestava določene kot t. i. »bonded contact« oz. vezan kontakt, 
kar pomeni, da program sestav obravnava kot del in združi dele na stikih. Takšna 
obravnava pripomore predvsem k večji hitrosti preračuna. 
 
 
 Umestitev sestava v prostor (določitev robnih pogojev) 3.8.3.
Določitev robnih pogojev je ena izmed najpomembnejših nalog pri izdelavi analize s 
pomočjo MKE. Robne pogoje določimo s fiksiranjem posameznih delov sestava na tak 
način, da je položaj sestava v vse smeri določen. Za naš preračun smo fiksirali dvigalo na 
vseh oseh zgornjih koles, ki tečejo po IPE profilu, in izbrali drsno podporo na kolesu 
dodatne podpore (kolo, ki teče po UPE profilu). Ker smo v programu imeli težave pri izbiri 
drsne podpore za krožni profil, smo za potrebe analize na kolo dodali kvader, kjer je bilo 
na ploskvi drsno podporo mogoče definirati. To sicer vpliva na napetosti na tistem predelu, 
vendar smo navpične sile in napetosti predhodno preverili brez dodatne ploskve in s fiksno 
vpetim kolesom. Napetosti so bile nižje od dopustnih, morebitne večje napetosti pa so 
lahko posledica ustvarjene geometrije z dodanim kvadrom. Fiksne točke konstrukcije so 
prikazane na sliki 3.9, puščice ponazarjajo smeri, v katerih je posamezna ploskev oz. 
element fiksiran. Dodatni kvader na kolesu, ki nateka po UPE profilu, je prikazan na sliki 
3.10. Na sliki 3.10 je tudi drsno vpetje konstrukcije, kjer je prav tako s puščicami določena 










Slika 3.10: Drsno vpetje konstrukcije 
 
 
 Zunanje obremenitve na konstrukcijo 3.8.4.
Zunanje obremenitve na konstrukcijo smo določili na podlagi preračunov v poglavju 3.6. 
Vpliv teže elementov, ki so vključeni v analizo, smo upoštevali s pomočjo funkcije 
gravitacije v programu. Program dovoljuje poljubno izbiro vrednosti gravitacijskega 
pospeška, zato smo lahko upoštevali tudi koeficient obratovalnega razreda 𝛾𝑐, s katerim 
smo pomnožili vrednost gravitacijskega pospeška. V analizi je tako upoštevan gravitacijski 
pospešek z vrednostjo 10,3005 m s
-2
. Upoštevane so izračunane sile iz poglavja 3.6., 
obremenitve lastnih tež elektromotorjev so upoštevane z dodatnimi silami. Obremenitev, ki 
je na steber prenesena preko jeklenice, je v programu definirana kot »remote load« oz. 
oddaljeno breme, kar pomeni, da lahko določimo silo, ki deluje na konstrukcijo v neki 
točki, ki ni na konstrukciji, in nato definiramo še mesto na konstrukciji, kamor se ta sila 




Slika 3.11: Določitev obremenitev v vtičniku SolidWorks Simulation 
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 Parametri mreženja modela 3.8.5.
Za mreženje modela je na voljo več različnih načinov: 
‐ »Standard mesh« oz. standardno mreženje enakomerno omreži celoten model z elementi 
z dobrim razmerjem med višino in širino. Takšna mreža je dokaj zanesljiva in je 
primerna predvsem za mreženje enostavnejših oblik in delov, pri kompleksnejših 
oblikah pa lahko pride do napak ali neuspešnega mreženja. 
‐ »Curvature based mesh« oz. mreženje z upoštevanjem radija ukrivljenosti, kot že ime 
pove, upošteva zaokrožitve in kompleksnejšo geometrijo, ter je primernejše za mreženje 
sestavov z zapleteno geometrijo. Mreža je na mestih, kjer je geometrija zahtevnejša, 
gostejša in tako lahko uspešno omrežimo kompleksnejše modele. Pri takšnih mrežah se 
pojavijo elementi z visokim razmerjem med višino in širino, ki pa lahko zmanjšajo 
natančnost končnega preračuna. Izogibati se je potrebno mreži, ki ima elemente z 
visokimi razmerji na mestih, kjer je napetost kritičnega pomena.  
‐ »Blended curvature based mesh« oz. mešano mreženje z upoštevanjem radija 
ukrivljenosti deluje na podobnem principu kot »Curvature based mesh«, vendar 
uporablja drugačne algoritme mreženja. Primerno je za kompleksnejše modele, srečamo 
pa se z enakimi težavami kot pri mreženju z upoštevanjem radija ukrivljenosti. [11] 
 
Ker ima model nekaj kompleksnejše geometrije, smo za mreženje izbrali »Blended 
curvature based mesh« in določili minimalno velikost elementa 0,2 mm ter maksimalno 
velikost elementa 70 mm. Tako smo na enostavnejših predelih dobili enakomerno mrežo z 
večjimi elementi, na delih z zapleteno geometrijo pa bolj fino mrežo. Omrežen model je 




Slika 3.12: Omrežen model 
 
 Način prikaza rezultatov 3.8.6.
Ko izvedemo analizo, lahko izbiramo še med željenimi načini prikaza rezultatov 
(napetosti, deformacije in povesi). Izbiramo lahko tudi med različnimi barvnimi lestvicami 




V tem poglavju bo najprej predstavljen model konstrukcije pred optimizacijo, prikaz 
napetosti ter primerjava le-teh z dopustnimi. V drugem delu bo predstavljen model 




4.1. Model pred optimizacijo 
Model in posamezni elementi modela pred optimizacijo so prikazani na slikah 4.1, 4.2, 4.3 
in 4.4. Steber (slika 4.2) je sestavljen iz dveh delov 15 mm debele pločevine, plošča, na 
katero sta pritrjena dela stebra, pa je debeline 8 mm. Pritrdilna plošča vozička (slika 4.3) je 
iz pločevine debeline 10 mm, enake debeline so tudi pasnice, rebra in ojačitveni elementi 
ter element, ki povezuje kvadratno cev in pritrdilno ploščo s prirobnico za pritrditev 
dodatne podpore. Stranica kvadratne cevi vozička je dolga 140 mm, debelina stene cevi pa 
je 6 mm. Dodatna podpora (slika 4.4) je sestavljena iz dveh kvadratnih cevi z debelino 
stene 8 mm. Prva cev je dimenzij 120 x 120 mm, druga pa je vstavljena v prvo in je 
dimenzij 100 x 100 mm, dolžina prekritja je 10 mm. Vse prirobnice so debeline 10 mm. 
Ozobje ozobljenega ležaja ni modelirano, ker ležaj ni vključen v analizo (trdnost ležaja je 
zagotovljena s strani proizvajalca) in poteka analiza veliko hitreje brez zapletene 
geometrije ozobja. Ležaj je v analizi obravnavan kot togo telo in ne vpliva na rezultate 
analize, saj se ohranijo interakcije med posameznimi elementi konstrukcije, vendar se ležaj 
ne deformira in se tako obremenitev prenese. Ležaj lahko obravnavamo kot togo telo tudi 





















4.2. Rezultati napetostne analize modela pred 
optimizacijo 
Na slikah 4.5 in 4.6 so prikazani rezultati trdnostne analize modela pred optimizacijo. Na 
sliki 4.5 so prikazane napetosti na celotni konstrukciji, na sliki 4.6 pa so povečana kritična 
mesta, kjer napetosti presegajo dopustne. Lokacije kritičnih mest, ki so povečana, so s 
številkami označene na sliki 4.5. Iz legende je razvidno, da se barvna lestvica začne pri 0 
MPa s temno modro barvo, konča pa pri dopustni napetosti 94,4 MPa z oranžno barvo. 
Mesta, kjer so napetosti večje od dopustne napetosti (94,4 MPa), so obarvana z rdeče-
vijolično barvo.  
 
Opazimo lahko, da je na konstrukciji nekaj mest (Slika 4.5 – označena mesta od 1 do 5), 
kjer primerjalne napetosti presegajo dopustne napetosti, zato ne moremo reči, da je 
konstrukcija ustrezno dimenzionirana. Največje tako območje je na zgornjem delu stebra 
(okence, označeno s številko 2 na sliki 4.5 in 4.6), kamor je pritrjena jeklenica, ki služi 
dviganju in spuščanju roke. To mesto je precej obremenjeno tako v navpični kot tudi v 











Slika 4.6: Kritična mesta na konstrukciji z visokimi napetostmi 
 
4.3. Model po optimizaciji 
Model in posamezni elementi modela pred optimizacijo so prikazani na slikah 4.7, 4.8, 4.9, 
4.10 in 4.11. Steber (slika 4.8 in 4.9) je sestavljen iz dveh delov 8 mm debele pločevine, 
enake debeline je tudi plošča, na katero sta pritrjena dela stebra. Pritrdilna plošča vozička 
(slika 4.10) je iz pločevine debeline 8 mm, enake debeline so tudi rebra in ojačitveni 
elementi ter element, ki povezuje kvadratno cev in pritrdilno ploščo s prirobnico za 
pritrditev dodatne podpore. Nekatera rebra so debeline 10 mm. Stranica kvadratne cevi 
vozička je dolga 140 mm, debelina stene cevi pa je 8 mm. Dodatna podpora (slika 4.11) je 
sestavljena iz dveh kvadratnih cevi z debelino stene 8 mm. Prva cev je dimenzij 120 x 120 
mm, druga pa je vstavljena v prvo in je dimenzij 100 x 100 mm, dolžina prekritja je 150 
mm. Vse prirobnice so debeline 10 mm. Ležaj ni detajlno modeliran in ni vključen v 
























Slika 4.11: Dodatna podpora po optimizaciji 
 
 
4.4. Rezultati napetostne analize modela po optimizaciji 
Na slikah 4.12 in 4.13 so prikazani rezultati trdnostne analize modela pred optimizacijo. 
Na sliki 4.12 so prikazane napetosti na celotni konstrukciji, na sliki 4.13 pa so povečana 
kritična mesta, kjer se pojavljajo najvišje napetosti. Lokacije kritičnih mest, ki so 
povečana, so s številkami označene na sliki 4.12. Iz legende je razvidno, da se barvna 
lestvica začne pri 0 MPa s temno modro barvo, konča pa pri dopustni napetosti 94,4 MPa z 
oranžno barvo. Mesta, kjer so napetosti večje od dopustne napetosti (94,4 MPa), so 










Slika 4.13: Kritična mesta na konstrukciji z visokimi napetostmi po optimizaciji 
Rezultati 
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Iz slik je razvidno, da so napetosti po celotnem modelu nižje od dopustnih napetosti za 
utrujanje pri izmenični obremenitvi. Obstaja nekaj mest, kjer napetosti presegajo dopustno 
napetost za utrujanje pri izmenični obremenitvi (vidne na sliki 4.13, območje označeno s 
številko 5). Ta mesta so na oseh, kamor so pritrjena kolesa, ki slonijo na IPE profilu in na 
pasnicah, ki povezujejo osi s kvadratno cevjo. Za kolesa in vpetje koles (osi in pasnice) pa 
ne velja dopustna napetost za utrujanje pri izmenični obremenitvi (𝜅 = −1), saj so ti 
elementi izpostavljeni utripni obremenitvi (𝜅 = 0). Kolesa namreč navzgor niso omejena 
in vpeta, zato so obremenjena vedno le v eno smer, ali pa sploh niso obremenjena. 
Dopustna napetost za utrujanje pri utripni obremenitvi je višja od dopustne napetosti pri 
izmenični obremenitvi in znaša 157,3 MPa. Na sliki 4.14 je ponovno prikazan del 
konstrukcije, kjer so napetosti presegale dopustne vrednosti za utrujanje pri izmenični 
obremenitvi. Barvna lestvica se začne s temno modro barvo pri napetosti 0 MPa in konča z 
oranžno barvo pri dopustni napetosti za utrujanje pri utripni obremenitvi 157,3 MPa. 
Vrednosti, ki bi presegale dopustno napetost, bi bile obarvane rdeče-vijolično. Opazimo, 
da so napetosti po celotnem modelu nižje od dopustnih, kar pomeni, da je konstrukcija 




Slika 4.14: Kritična mesta, kjer so napetosti presegale dopustne za izmenično obremenitev 
Rezultati 
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4.5. Rezultati deformacijske analize po optimizaciji 
Na sliki 4.15 je prikazan deformiran model celotne konstrukcije, kjer je za boljši prikaz 
poves 50-krat večji, kot je izračunan. Opazimo lahko, da sta na konstrukciji kritični mesti 
za preverjanje povesa na spodnjem delu stebra in na najbolj oddaljenem delu dodatne 
podpore. Za ti dve mesti je potrebno izračunati še dopustna povesa, kar lahko storimo s 
pomočjo enačbe 3.81 (pogl. 3.7.3.). Izračunane in dopustne vrednosti povesov ter dolžine 
posameznih elementov so prikazane v preglednici 4.1. Dolžine posameznih elementov so 
pridobljene s pomočjo meritev v programu SolidWorks. 
 
Preglednica 4.1: Dopustni in izračunani povesi posameznih elementov 
Element Dolžina [mm] Dopustni poves [mm] Izračunan poves [mm] 
Steber 760 2,98 2,96 




Slika 4.15: Deformiran model celotne konstrukcije (50-krat večji poves) 
 
Iz rezultatov, ki so prikazani v preglednici 4.1, je razvidno, da so povesi manjši od 






4.6. Primerjava mase konstrukcije pred in po 
optimizaciji 
V preglednici 4.2 so predstavljene mase posameznih elementov konstrukcije pred in po 
optimizaciji. Opazimo lahko, da je masa konstrukcije po optimizaciji celo manjša kot pred 
optimizacijo, pa vendar zdrži obremenitve bolje kot pred optimizacijo. Največja razlika 
med masami je opazna pri stebru, ki je po optimizaciji lažji za 30,3 %.  
 
Preglednica 4.2: Primerjava mase konstrukcije pred in po optimizaciji 
Element 
Masa pred optimizacijo 
[kg] 
Masa po optimizaciji 
[kg] 
Razlika v % 
Steber 91,724 63,922 –30,3 
Voziček 122,871 117,318 –4,5 
Dodatna podpora 63,070 69,565 +9,3 






Iz rezultatov je razvidno, da smo z optimizacijo in dodajanjem ojačitev uspeli zmanjšati 
napetosti v konstrukciji. Pri tem osnovnega koncepta nismo spreminjali, ampak smo se 
osredotočili predvsem na spreminjanje debeline pločevine, dodajanje ojačitvenih reber na 
kritičnih področjih in manjše spreminjanje geometrije. 
 
Največje spremembe so opazne na stebru, kjer se je zmanjšala debelina pločevine za skoraj 
polovico (s 15 mm na 8 mm), dela stebra smo razmaknili, da smo dobili večji odpornostni 
moment in dodali nekaj ojačitvenih povezovalnih reber debeline 10 mm. Najbolj je bilo 
potrebno podpreti zgornji del stebra pri delu, kjer je pritrjena jeklenica, saj se tam 
pojavljajo največje obremenitve. Ker smo dela stebra razmaknili, izrez za prenosnik 
električne energije pri rotaciji ni bil več potreben. Na nekaterih delih je bilo mogoče 
material odvzeti, in sicer na pritrdilni plošči, ki povezuje dela stebra z ležajem in na katero 
je pritrjen elektromotor, ki skrbi za vrtenje dvigala.  
 
Voziček je bil deležen le manjših sprememb. Debelino stene kvadratne cevi smo povečali 
na 8 mm, dodanih je bilo nekaj ojačitvenih reber debeline 10 mm. Debelino pasnic smo 
zmanjšali na 8 mm, prav tako smo na 8 mm zmanjšali debelino povezovalnega elementa 
med kvadratno cevjo in prirobnico za pritrditev dodatne podpore. Precej smo lahko 
zmanjšali višino stranic pritrdilne plošče. Povečati je bilo potrebno višino ojačitvenih reber 
in podaljšati os pri pasnicah, kjer so bile velike napetosti. Ojačiti je bilo potrebno tudi del 
vozička pri prirobnici za pritrditev dodatne podpore.  
 
Dodatna podpora je bila deležna najmanj sprememb. Prekritje kvadratnih cevi se je z 10 
mm povečalo na 150 mm, na koncu večje cevi pri prirobi za pritrditev k vozičku pa je bilo 
potrebno dodati nekaj ojačitvenih reber za razporeditev obremenitve. 
 
S primerjavo mase konstrukcije pred in po optimizaciji lahko opazimo, da smo maso 
konstrukcije zmanjšali, vendar se je trdnost konstrukcije precej izboljšala zaradi ojačitev 
bolj obremenjenih delov sestava in odstranjevanja materiala na manj obremenjenih delih. 
Cilj vsake optimizacije je čim bolje izkoriščen material, kar pomeni, da je čim večji delež 
materiala konstrukcije podvržen napetostim, ki so blizu dopustne napetosti. Tako za prenos 
obremenitev izkoristimo največji del materiala in težimo k minimalni teži oz. 
minimalnemu volumnu, ki največkrat zniža tudi ceno sestava. Pri optimizaciji stropnega 
dvigala smo bili omejeni predvsem s standardnimi elementi in enostavnejšimi 
Diskusija 
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geometrijskimi oblikami zaradi izdelave. Konstruiranje je bilo izvedeno na podlagi 







1) Definirali smo obratovalni razred posameznih elementov sestava in celotne 
konstrukcije. 
2) Izračunali smo obremenitve, ki bremenijo konstrukcijo in izbrali kombinacije 
obremenitev za trdnostno kontrolo. 
3) S pomočjo MKE analize v programu SolidWorks smo opravili trdnostno analizo 
konstrukcije pred in po optimizaciji. 
4) Pokazali smo, da lahko z ustreznimi ukrepi odpravimo previsoke napetosti v 
konstrukciji z zmanjšano maso konstrukcije. 
5) Izdelali smo model rešitve konstrukcije stropnega dvigala za prenos krme.  
 
Zaključna naloga prikazuje vrednotenje konstrukcije dvigala s pomočjo standarda FEM 
1.001 in odpravljanje previsokih napetosti v konstrukciji. Ponuja tudi model rešitve 
konstrukcije električno gnanega stropnega dvigala za prenos krme, ki lahko pripomore k 
implementaciji tehnologije v kmetijstvo in k razvoju podeželja. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljnem delu bi bilo smiselno izdelati celotno tehniško dokumentacijo za optimirano 
konstrukcijo. Prav tako bi bilo ob dodatnem povpraševanju smotrno razviti novo 
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